Analdg és hirkozlési aramkorok Il. laboratérium

7. Modulaciok mérése

Helyszin: T.A216 laborat6rium
Sziikséges eszk6zOk:

SG1501B AM/FM szignalgenerator
DG2041A (Rigol) figgvénygenerator
SM5011 spektrumanalizator

HM400 (Hameg) oszcilloszkop
DS1054 (Rigol) digitalis oszcilloszkép

Ismerkedjen meg a mérémiszerek kezelésével a honlapon talalhatd utmutatok segitségével!
Bevezetd

Modulacionak azt nevezzik, amikor egy jel (vivd) valamely fizikai tulajdonsagat egy
informéacidhordoz6 jellel (modulaldé jel) aranyosan valtoztatjuk. Az ellentétes folyamatot
demodulaciénak hivjuk, vagyis amikor visszanyerjik az informéacioét. A villamosmérndki
gyakorlatban a vivé lehet vezetett jel (elektromos aram) vagy sugarzott jel (elektromagneses
sugarzas - radiésugarzas, optikai sugarzas), de természetesen mas fizikai
jelenség/mennyiség is modulalhaté (pl. hang, Id. emberi beszéd).

A modulacié célja tdbbszdrds lehet:

e azinformécié nagy tavolséagra valo atvitelének (esetleg valamilyen konkrét kézegen
(médiumon) valo6 atvitelének) lehetévé tétele (pl. a hangfrekvencias tartomany EM
sugarzasa nem célszer)

e azegy kdzegen / Utvonalon atvihetd informacié mennyiségének ndvelése (altaldban
tobb figgetlen informéaciéfolyam parhuzamos atvitele; pl. frekvenciaosztassal)

e azinformacié titkositasa (bar ez alapvetéen a kddolasok témakdrbe tartozik, de egy
bonyolultabb modulécié is hozzajarulhat)

e az atvitel soran védelem a zajtél, zavarastél, egyéb hatasoktol

Fébb analég modulacio tipusok (aszerint, hogy milyen mennyiséget, paramétert modulalunk):

e  Amplitddé modulacié (AM, amplitude modulation)
e Frekvencia modulacié (FM, frequency modulation)
e Fazismodulacié (PM, phase modulation)

Ha a modulalé jel digitalis (leginkabb binaris), akkor ezeknek a megfelelit

e ASK (amplitude shift keying)
e FSK (frequency shift keying)
e PSK (phase shift keying)

néven is illetik (a keying szé itt kb. kapcsolgatést, billentylizést jelent, a morze-billentyilre
(morse-key) utalva (a tavir6 atvitel az ASK legegyszerlbb fajtaja)). Léteznek kombinalt
modulaciok is (pl. a QAM tekinthet6 az AM és PM, ill. ASK és PSK kombinacidjanak);
tovabba az egyéb paraméterek szerint vannak valtozatok (pl. a jel folytonossaga, spektruma
szerint stb.).
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A modulacio leggyakoribb célja a nagyobb frekvencian valé atvitel lehetévé tétele, ilyenkor a
vivd szinuszos hullam. A transzponalas (felkeverés) el6tti, vagyis a nulla frekvencia
kbzelében Iévé jelet alapsavi jelnek is hivjuk. Digitalis jelek esetén ez ugy néz ki, hogy egy
négyszogjelre UltetjUk az informaciot, ez is tekinthetd modulacionak (de a kodolasok
témakdrben is foglalkozunk vele). A négyszégjelnél pl. a kdvetkez6 paramétereket lehet
modulalni:

Amplitadé (bar itt a modulacié kifejezés talan tulzas)

e Frekvencia vagy periddusidé (azonos kit6ltési tényezd mellett) (PFM, pulse frequency
modulation)

e Impulzusszélesség vagy kitdltési tényezé (azonos frekvencia mellett) (PWM, pulse
width modulation avagy PDM, pulse duration / duty cycle modulation)

Utobbiaknal tdbbféle megvalésitasa lehetéség van a tébbi paraméter szerint, illetve tébbféle
elnevezés létezik.

Az egyes modulaci6 fajtak kdzott kilénbséget tehetliink aszerint is, hogy (ugyanazon
modulalé jel mellett) mekkora savszélességet foglalnak el, illetve azt milyen hatékonyan
hasznaljak ki; mennyire zavarvédettek; mennyire kdnnyen demodulalhaté stb. Igy pl. az AM
altalanossagban joval zavarérzékenyebb, mint az FM és PM (ezeket egyUtt
szbégmodulaciénak is nevezik, mivel a szinuszfliggvény paraméterei), ugyanis a zaj
leginkdbb az amplitudét valtoztatja, ami az utdbbi tipusoknal allandé (errél erdsité és
hatarol6 aramkérok gondoskodnak).



I. Amplitudé modulacié (AM)
1,AM-DSB
Elmélet

Amplitadémodulacié (AM, amplitude modulation) esetén a vivé amplitudéjat (vezetett jel
esetében a feszliltségét) valtoztatjuk a modulalé jellel aranyosan. Fébb fajtai:

e AM-DSB (Double Sideband, azaz két oldalsavos), pl. kézéphullamu radios
misorszéras (Kossuth radié 540kHz)

e AM-DSB-SC (Suppressed Carrier, azaz elnyomott vivéji két oldalsavos)

e AM-SSB-SC (Single Sideband Supressed Carrier, azaz egy oldalsavos elnyomott
vivéji), pl. légiforgalmi vagy radidamatér forgalmazas

e AM-VSB (Vestigial Sideband, elnyomott/csékkentett oldalsavu), analdg tv adas
¢ ASK (Amplitude Shift Keying) a digitélis valtozata (modulalé jel digitalis)

e OOK (On-Off Keying, ,ki-be kapcsolas”), elébbinek a legegyszerlibb valtozata, pl.
optikai tavkdzlésben, vagy morze adasban (100% modulaciés mélységl binaris ASK)

e QAM (Quadrature Amplitude Modulation), az AM és a PM kombinacidja, féleg
nagysebességi digitalis atvitelnél hasznaljak (pl. digitalis tévé)

Az AM-DSB-SC jelet matematikailag legegyszeriibben szorzassal allithatjuk elé. Legyen um(t)
a moduldlé jel (az atviendd informacié) és u,(t)=U,cos(w,t) vivé; U, a vivé csucsértéke, w, a
vivé korfrekvencidja (angol irodalomban w,, mint carrier). Az egyszeriiség kedvéért legyen a
modulalé jel egy szinusz: um(t)=Uncos(wmt). (A valés modulaciét, pl. emberi beszéded vagy
zenét modellezhetjlk egy olyan jellel, aminek a spektruma kb. négyszég alaku adott
frekvenciatartomanyban.)

A modulalt jel a modulalé jel és a vivd szorzata lesz:
UU
w, (t)=u,(t)-u,{t)=U, U, cos(@,t) cos(m,t) = %[cos(a)v +@,)+cos(w, —o,)]

(Felhasznalva az 6sszeg sz6gekre vonatkozé trigonometrikus azonosséagot.)

Ebbdl az derdl ki, hogy a modulalt jel spektrumaban két komponens lesz, w,-wy, €s Wy+Wm,
vagyis a tiszta szorzassal valo el6allitasnél a vivé nem jelenik meg.

Kérdés: mi torténik, ha w,<wn,?
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1. abra AM-DSB-SC jelalak (z6ld) és modulalé jel (kék)

Az AM-DSB el6allitasa matematikailag hasonld, csak a modulalé jelet el kell tolni
egyenszinttel:

Un(t)=1+Uncos(wmt).
Ekkor a szorzat:

u, (t)=u,@)u, ()=U, cos(wt)+U, U, cos(@,t) cos(@zt)=
UmUv

=U, cos(w,t)+ [cos(a)v +@,)+cos(w, —w, )]

A spektrumban megjelenik a viv6 és a két oldalsav a vivétél egyenld tavolsagra és egyenld
nagysaggal. A modulalo jel és a vivé csucsértékének aranyatol figg az eredményul kapott
jelalak, ezt a modulaciés mélységgel (vagy modulaciés indexszel) szamszerUsitjik:

m=£~100%
U

v

ahol U, a vivd csucsértéke, U, a modulalé jel maximuma (utébbi betartasarél hatarol6
aramkoérék gondoskodnak). Ha a két maximum egyenl8, a modulacios mélység 100%.
Csokkentve m-et, a modulacio egyre kevésbé latszik a vivén. Ha m=0%, az azt jelenti, hogy
a modulacié nincs rajta a vivén. Ha pl. egységnyi a vivé csucsértéke és egységnyi a
modulalé maximuma, a 2. dbra kapjuk, ahol a burkolégérbe maximuma 2-nél, a minimuma
0-nal lesz. Ha U, a fele a vivéének, m=50%, akkor a 3. &bra kapjuk. Itt a burkol6gorbe
maximuma 1,5-nél, a minimuma 0,5-nél lesz.
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2. dbra AM-DSB jelalak (z61d) 100% modulaciés mélységnél, modulald jel (kék)
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3. abra AM-DSB jelalak (z6ld) 50% modulacios mélységnél
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4. dbra AM-DSB spektruma szinuszos modulacié esetén, 100% modulacios mélységnél, idealis
esetben (végteleniil kis analizator savszélesség mellett)

modulalo jel
(4]
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5. abra AM-DSB spektruma (alul) savhatarolt modulalé jel esetén

AM-DSB-nél tehat harom komponens van a spekirumban (4. abra, 5. abra). m=100%
mellett a két oldalsav energidja fele lesz a vivéének. Kisebb moduléacios mélység esetén az
oldalsavok energiaja cs6kken. Energetikailag az AM-DSB rossz hatasfoku, mert a szilkséges
informaciét egy oldalsav is tartalmazza, azaz az energia haromnegyed részét meg lehet
sporolni, ha AM-SSB-SC (egy oldalsavos, elnyomott vivéji) modulaciot hasznalunk. Az AM-
DSB elénye az, hogy a vivére kénnyl rahangolni és kdnnyl demodulalni (pl. egyszeri
diédas burkolédetektorral), ez féleg a radi6zas korai id6szakdban volt fontos. A
kdézéphullami adasok (pl. nalunk az 540 kHz-es Kossuth) maig ilyen Gzemmddban
sugaroznak. AM-SSB-SC-t haszndlnak pl. repllésben és radibamatér forgalmazasban,
ezeknek a demodulaciéja bonyolultabb, viszont nem csak energiat spoérolnak, de a
szilkséges savszélesség is kisebb (vagyis tdbb csatorna fér el ugyabba a
frekvenciatartomanyba). (Az 5. abraan megjelennek a negativ frekvenciak is, ezek a Fourier-
transzformacié szikséges matematikai kellékei, a fizikai valésagban nem értelmezzik.
Hasznosak viszont a két oldalsav megjelenésének magyarazataban: az alapsavi modulalé
jelnek (felsé rész az abran) van egy tikoérképe a negativ tartomanyban, és ezek egyitt
kerlilnek feltranszponalasra a vivé kéré, avagy a negativ frekvenciaju komponens atmegy a
pozitiv tartomanyba.)



Mérési feladat
a) AM-DSB jelalak bemutatasa a Rigol figgvénygeneratorral
Hasznalhatjuk barmelyik oszcilloszképot.

A generéator output felirati kimenetét kdssik az oszcilloszkép egyik csatornajara, a sync
feliratd kimenetét pedig a szkdp trigger bemenetére és allitsuk a szkopot external trigger
médba. A generatoron menjink be a Utility almenlbe (a hasonl6 nevii gomb
megnyomasaval). Ha az egyik menlUpont Sync off —ot ir, allitsuk at Sync on —ra az alatta lévé
gombbal (ez engedélyezi a trigger kimenetet; ami a modulal6 jellel szinkron négyszdgijel,
enélkll elég nehéz a szkdpon a modulaciot megjeleniteni).

A flggvenygeneratoron valasszuk ki a sine (szinusz) Gzemmaodot a bal als6 gombsorral. A
megjelend menl segitségével allitsuk be a frekvenciat 10kHz-re. Allitsuk be az amplitidoét pl.
5Vpp-re (menidben AMPL). Engedélyezzilk a kimenetet a csatlakozé melletti OUTPUT
gombbal. Ellendrizzik a vivé meglétét a szkdpon.

Nyomjuk meg a MOD gombot (jobb felsé részen). Az igy megjelen6 menlben valasszuk ki
az AM-et a Type almeniibél. A Depth almenliben a modulaciés mélységet allithatjuk be
(0..120%), elsére valasszunk 100%-ot. Az AMFreq almeniiben a modulalé frekvenciat
valasszuk 1kHz-nek. Allitsuk be a szképon a modulalé jelnek megfeleléen az idéalapot
(0,2ms vagy 0,5ms javasolt).

Az oszcilloszkopon az elsd abrahoz hasonlé jelalaknak kell 1atszodnia. A Shape almeniben
a modulalé jelalakot is kivalaszthatjuk. Hasonl6képp a vivé jelalakjat is allithatjuk, ezt a bal
als6 gombsorral. Probaljuk ki a kilénbdz6 vivé (szinusz, négyszog, flrész) és modulald
jelalakokat (szinusz, négysz6g, haromszdg), valamint szinuszos jel esetén a kilénbdzd
modulaciés mélységeket (pl. 20%, 50%, 100%) és dokumentéljuk az eredményt és vessik
O0ssze az elméleti/szamolt varakozéssal! Oszcilloszkopon méréssel ellenérizzik a
modulaciés mélységet a kilonbéz6 beallitasoknal! Ellendrizzik a vivé és modulalé jel
frekvencigjat is!

Kisérletezziink a modulélé frekvenciaval is. Mi térténik, ha elkezdjik a vivd frekvenciahoz
kdzeliteni? Mit latunk a szkdpon, ha pl. 1,1kHz modulalé frekvenciat allitunk be ? (Miért ?)

b, Spektrum

Az SG1501B szignalgeneratoron éllitson be f,=2MHz vivéfrekvenciat, U,;=50mV amplitudét,
m=60% modulaciés melységet és f,=400Hz modulélé frekvenciat és amplitidomoduléciét.

(Bal felil AM gomb; 400Hz feliratd gomb balkézépen; a kék shift plusz a kék << és >>
gombokkal valthatunk az egyes paraméterek éllitdsa koz6tt, z6ld led jelzi az aktualisan
allithaté paramétert.)

A kimend jelet vizsgélja oszcilloszképon. Mivel jelen esetben a vivéfrekvencia jéval nagyobb
a modulalé jelénél (a gyakorlatban is inkabb igy szokott lenni), ezért az oszcilloszképon a
vivd 6sszemosodik.

Allitsa 4t a moduléciés frekvencia beallitast kilsére (external, EXT) és kdssoén a
faggvénygeneratorrdl f,=300kHz szinuszjelet az external bemenetre (kb. 3V, amplitadoval).
llyenkor az oszcilloszkdépon ranézésre csak a vivét latjuk.

Vizsgélia meg a jel spektrumat. Abrazolja a jegyzékdnyvben a spektrumot, mérje meg az
egyes komponensek frekvencidjat és relativ amplitidojat. A spektrumanalizatort allitsa
0,5MHz/div vagy kisebb értékli frekvenciaalapra. Az analizator képernydjén mindig lathaté
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egy nagy csucs a 0 frekvencianal (ez tehat nem a jel része), és egy kicsit téle balra a negativ
frekvenciatartomanybdl is mutat. Hasznéljuk a Center freq. és a Fine potikat a méréshez.
Szikség esetén (ha felll ,kil6g” a jel) hasznaljuk az analizator 10dB-es bemeneti csillapitoit
(gombokkal egyenként beallithato).

Megfigyelhetjik, hogy a spektrumban megjelennek a felharmonikusok (és nem csak a
parosak) (nem idealis a jel).

A spektrum vizsgalata kézben allitsa el a moduléld jel frekvencigjat, illetve amplitudéjat,
valamint a modulaciés mélységet. Mit tapasztal? Hasznalhatja a fliggvénygenerator sweep

Ve

Mekkora a legkisebb modulaciés frekvencia, amelyik még lathaté a vivé mellett a
spektrumanalizatoron? Hasonlitsa &6ssze a spektrumanalizator (el6lapon feltlintetett)
savszélességével. Prébalja ki a masik savszélesség allasban is.

Az SM5011 analizator 400kHz és 20kHz savszélesség bedllitassal rendelkezik. Jelen
esetben ez alatt azt értjuk, hogy egy ilyen savszélességli szlrbvel pasztazza végig a
frekvenciatartomanyt. Emiatt az idedlis szinuszjel spektruma nem egy fliggéleges vonalként
(Dirac-delta) fog latszodni, hanem pont ennek a szirének a spektrumat adja vissza. Minél
kisebb ez a savszélesség, annal finomabban tuduk végigpasztazni a spektrumot, annal
pontosabban adja vissza a spektrumot (cserébe tovabb tart a pasztazas). A szignalgenerator
beépitett modulaciés frekvencidja max 1kHz, ami jéval kisebb az analizator
savszélességénél, ezért az oldalsav nem lenne megkilénbdztetheté a vivétél, ezért van
szilkség a kilsé modulaciéra.

6. abra AM-DSB spektruma az analizatoron (kdzépen a vivé)

Ezenkivil van egy video filter opcié (bizonyos analizatorokon video bandwidth néven),
amelyet bekapcsolva atlagolast (mozgdéatlagot) kapcsol a jelre, igy csOkkentve a zajt.
llyenkor eléfordulhat, hogy az “uncal” / “uncalibrated” piros jelzé LED villog, ezzel jelezve,
hogy ebben a bedllitd&sban nem kalibralt (nem pontos) a mérés (nem is annyira
frekvencidban — ahol eleve 100kHz pontossaggal tudunk csak mérni — hanem a teljesitmény
spektrdlis eloszlasaban, amit most nem kivanunk pontosan mérni).



Il. Frekvencia modulacié (FM)

Elmélet

Frekvenciamodulacio esetén a vivd frekvenciajat valtoztatjuk a modulalé jel amplitidéjaval
aranyosan. A keletkezd jel amplitudoja (csucsértéke) tehat allandé marad. Ez azért j6 (AM-
mel szemben), mert igy maximalisan kihaszndljuk az adé energidjat. Tovabba az informacio
a frekvenciaban van, amit ugy is tekinthetlink, hogy a jel nullatmeneteiben, amit a rarakédo
zaj kevesbé befolydsol, mint az amplitudét. (Gondoljuk végig, hogy egy szinuszhullam
nullatmeneténél nagyon meredek, ha az egyes pontbeli értékei megnének vagy csdkkennek,
akkor a meredekség miatt csak nagyon kicsit mozdul el a hullam oldalirdnyban.) Tehat az
FM (és hasonléan a PM) sokkal kevésbé zajérzékeny, mint az AM. A zajvédettséget tovabb
is lehet fokozni azzal, ha az ered6 jel savszélességét jéval nagyobbra valasztjuk, mint a
moduldld jel savszélessége volt, ilyenkor ugynevezett demodulaciés nyereségink keletkezik
(ami viszont csak a jelre vonatkozik, nem a zajra).

7. abra FM jelalak koszinusz modulacio esetén

l 0.5

il ?

ALLI 4

8. abra Az FM spektruma a modulaciés index fliggvényében.



Mérési feladatok
a,

Az SG1501B szignalgeneratoron allitson be f,=2MHz frekvenciat 50mV amplitadoval. Allitsa
a modulaciot FM-re. Allitsa a frekvencialdketet (bal masodik paraméter kijelzd) f;=50kHz-re
és allitson be kils6 modulaciot (external). A fliggvénygeneratorbdl adjon f,=300kHz U.=3V
szinuszjelet.

Vizsgalja meg a jel spektrumat! Abrazolja a spektrumot a jegyzékdnyvben és tiintesse fel az
oldalsavok frekvenciajat és relativ nagysagat! Hasonlitsa 6ssze a mérteket az elméletbdl
tanultakkal!

Allitsa el a moduléciés frekvenciat mindkét iranyban és vizsgélja meg, hogyan véltozik a
spektrum! Vizsgalja meg a frekvencial6ket hatasat is!

Vizsgélja meg a jelalakot oszcilloszképon! (Ez bizony nem igazéan lerajzolhato...)

b, FM vizsgalata a Rigol generatoron

Az AM-nél elmondottakhoz hasonléan jarjunk el (f,=10kHz, f,=1kHz), csak most a MOD
menuben a Type alatt valasszuk az FM-et. A Deviat a frekvencialdketet éllitja (deviation), a
FMFreq a modulalé frekvenciat. Vizsgaljuk a jelalakot oszcilloszk6pon.

Kisérletezziink 10kHz vivé mellett az 1..10kHz tartomanyban a lékettel és a modulalé

frekvenciaval. Dokumentaljuk és magyarazzuk az eredményt két I6ket érték mellett (pl. 2kHz,
10kHz).
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lll. Digitalis modulaciok, jelalakok és kédolasok

1. Binaris ASK

AN

VVVVV

9. abra ASK jelalak

A Rigol generatoron allitson be 10kHz vivét. A MOD meniben valassza Type alatt az AM-et,
Shape alatt pedig a Square-t (négyszég modulacio). Az AMFreq a modulalé jel frekvenciaja,
valasszon 1kHz-et. (Ha a viv6 egész szamu tObbsz6rose a modulald frekvencianak, akkor a
Jlegszebb” a jel, prébalja ki, miért! (Allitsa el a frekvenciat.) Tovabba a vivéhdz kozeli
modulal6 frekvencia lehetévé teszi, hogy az oszcilloszképon a valtasokat és a vivét is jol
lassuk. A gyakorlatban a vivé jéval magasabb frekvenciaju szokott lenni a modulalé jelnél,
kivéve az un. ultra-wideband (ultra széles savu) jeleknél.)

Valasszon modulacios mélységnek (Depth) kilénbézé értékeket (50%, 100%). Ha m=100%,
a legegyszer(ibb binaris modulaciét kapjuk, ezt OOK-nak is szoktak nevezni (On-Off Keying,
ki-be kapcsolgatas, eredetileg ,billentyizés”). Ezt hasznaljak pl. a morze adasokban (itt CW-
nek is hivjak, continous wave), vagy az optikai atvitelnél (ahol a frekvencia vagy
fazismodulacié jelenleg még nagyon bonyolult). Az OOK-n kivili ASK modokat ritkan
hasznaljak.

2. Binaris PSK (B-PSK) (Binary Phase Shift Keying)
Elmélet

PSK esetén a viv6 fazisa diszkrét értékeket vehet fel, binaris esetben legcélszeriibben 0 és
180 fokot. Az ilyen jel demoduléciéja nem egyértelmd, a vevé ugyanis nem tudhatja, melyik
fazisallapot a nulla. A vivd helyredllitasat (a fazis eltalalasat) altaldban az tGzenet elején egy
bevezet6 (tréning) bitsorozat segitségével végzik el, amit az adé és a vevd elbére egyeztet.
Ha a vev6é az inverzét vette, egyszerlien megforditia a fazisokat. Ha az (zenet nem
tetsz6leges (nem mindegyik szimbdlum engedett), az is segitheti a vivé helyreallitasat.

10. abra BPSK jelalak
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Mérési feladatok

A Rigol generatoron éllitson be 10kHz vivét. A MOD menUben vélassza Type alatt a PM-et.
PMFreq bedllitdsnak 2kHz modulélé frekvenciat (célszerl, ha a moduldldé frekvencianak
egész szamu tobbszérose a vivé, erre kis kisérletezéssel rajéhetiink). A Deviat beallitasnal
allitsunk be 90° fazistolast. A Shape alatt allitsunk be négyszdgjelet (Square). Ebben az
esetben igazabol +90°-ot fogja a belsé modulalo jel tolni, igy valdjaban 180 fokos ugrasok
lesznek a jelben. Igy pl. 5kHz modulélé frekvencia mellett minden szinuszhullam végén
fazisugras lathaté.

Dokumentalja a latottakat. Mérje ki a fazisugrast az oszcilloszkop segitségével! Mérje ki a
modulacids frekvenciat!

3. Binaris FSK (B-FSK) (Binary Frequency Shift Keying)

A Rigol generatoron allitson be f,=200kHz frekvenciat U,=1 V amplitidéval. Vélassza az
FSK modulaciot.

Allitson be f,=50kHz ugrési frekvenciat (hop frequency). igy a binaris FSK soran 200kHz és
50kHz kozdétt fog ugralni. Bitsebességnek (FSK rate) allitson be f=25kHz-et. Az
oszcilloszképon 20us/div allas mellett jol lathatdé az FSK jellege. Mérje ki szk6pon az egyes
vivé frekvenciakat valamint a modulal6 frekvenciat (ez most az FSK rate)!

11. abra Binaris FSK jelalak

A spekirumanalizatoros vizsgalathoz allitsa at a vivét 2MHz-re (a Sine gomb
megnyomasaval visszatérhetiink abba a menulbe).

4. Impulzus-szélesség modulacio
Elmélet

A PWM-et leginkdbb vezérlésre hasznaljadk. Ehhez altalaban azt a tulajdonsagat
hasznaljuk ki, hogy alulatereszté szlrén atkildve a kimené kdzel egyenjel szintje aranyos
lesz a PWM Kkitoltési tényezéjével. Ezt a szlirést a feszlltség-csdkkentd kapcsolélizemi
tapegységeknél LC taggal végezzik. DC motorok meghajtasanal a motor tehetetlenségi
nyomatéka végzi az atlagolast. Elektromos flitésnél a hdékapacitas (pl. vasalé fémtalpa,
mikrohullamu sité esetén az étel hékapacitasa). Lampéak (pl. LED-ek) esetében a szemink
atlagol.

A PWM jelet egy kapcsol6elemmel kdnnyl eléallitani és szabalyozni. A PWM-es
vezérlések elébnye a j6 hatasfok, err6l a kapcsoléizemi tapegységek témakdrben
tanulhattunk. PWM-et hasznalnak az un. szervomotorok vezérlésére is, itt kivételesen nem
kbézvetlen hajtasrél van szé, hanem a motor vezérléelekironikaja dekddolja a jelet (ezt
legegyszerlibben nullatmenet szdmolassal és id6zitéssel lehet).
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12. abra PWM jelalak binaris modulaciénal

Mérési feladat

Allitson el6 PWM jelet a Rigol generatorral. Allitson be vivének négyszdgjelet a Pulse
opcidval (csak ennél mikddik a PWM modulacid). llyenkor a MOD menliben automatikusan
PWM (zemmdéd jelenik meg. A DtyDev (Duty Cycle Deviation) opcioval lehet a kitdltési
tényezének a maximalis valtozésat bedllitani (itt pl. a 25% azt jelenti, hogy az 50%-oshoz
képest + 25%-ot tér el, azaz binaris (négysz6g) modulacié esetén 25% és 75% lesz a D). A
Shape almenlben a modulalé jelalakot valaszthatjuk ki, pl. négyszdgjelet és szinuszjelet. A
jelet célszerl lehet digitalis oszcilloszkopon megjeleniteni, ugyanis a nagy felfutési
meredekség miatt az analég miszeren a fliggéleges élek nem latszodnak. Masik lehetéség,
ha a Pulse mentben az Edge opcional kissé megndveljik a felfutd (és lefutd) él idétartamat,
ekkor az analdg szképon is megfigyelhetd lesz az él (pl. 1kHz vivé mellett 5us él id6étartam
mar latszik a szkdépon, de még mindig kbzel figgéleges). (A Pulse menliben van még egy
DtyCyc (duty cycle) beallitas, ezzel a vivé kitdltési teényezéje allithatd, ezt hagyjuk most 50%-
on.)

a) Allitson be f0=1kHz vivéfrekvenciat. Allitson be 100us felfuté él idétartamot (Edge opcio).
Mérje ki szképon a felfutd és lefutd él hosszat (megegyeznek-e a beallitott értékkel?). A
késdbbi mérésekhez allitsa vissza az €lhosszt minimalisra.
b) A MOD menlben allitson be fm=200Hz modulalé frekvenciat (fO tovabbra is 1kHz). A
Shape opcional Square (négyszdgjel modulaciét) allitson be. DtyDev=25%. Ne felejtse el a
szkop kulsé triggerjelét megadni az el6zéekhez hasonloan.

Vizsgalja meg a kimend jelet szképon. Mérje meg a kitdltési tényezét a logikai 0 és 1
allapotokhoz tartozéan is. Igazolja, hogy a DtyDev bedllitast hogyan kell értelmezni.

c) Allitson be Shape-nek Sine-t (szinuszt).
Vizsgalja meg a kimend jelet szképon.

A méréshez adott alulatereszté (RC) tag (BNC-BNC csatlakozés) segitségével szlirje meg a
kimeneti jelet és az eredményt vizsgalja meg szkdpon. Vizsgélja meg a jelenséget f0=1kHz,
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10kHz és 50kHz vivéfrekvencidk mellett is! Ha a kimeneti szinuszjelre rail a vivé, mérje meg
ennek a hatasnak a mértékét!

5. Alapsavi négyszogjel vizsgalata

Mérési feladat

Allitson el$ f=1kHz négyszogjelet a Rigol fiiggvénygeneratorral és vizsgilja meg a
spektrumat!

Ehhez haszndlja a digitalis oszcilloszkép FFT (digitalis Fourier transzformécid) lehetdségét!
(Math menii, Operator: FFT, Operation: On). Allitsa a Hz/Div értéket 1kHz-re vagy ehhez
kozelire. A Center opci6 az analdg spektrumanalizatorhoz hasonléan hasznélhato, csak itt a
fliggvény kirajzoldsa a nulla frekvenciat6l indul.

Jegyezze fel az elsd kilenc felharmonikus frekvencidjat és az alapharmonikushoz képesti
relativ nagysdgéit (az analizdtoron egy fliggbleges osztds 10dB-nek felel meg; vegye az
alapharmonikust 0dB-nek). Hasonlitsa Ossze az eredményt a négyszogjel spektrumardl
tanultakkal!
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Ellenérzé kérdések

SEN

2O NO O

Rajzoljon fel egy 50% modulaciés mélységli AM-DSB jelalakot szinuszos modul&cio
esetén!

Irja fel elébbinek a fliggvényét képlettel!

Rajzolja fel egy AM-DSB jel spektrumat, ha a modulalé jel spektruma 300 Hz és 3000
Hz kdzott egyenletes és a vivé 540kHz-es!

Definialja a modulaciés mélységet AM-nél altalanos esetben!

Mik az FM elényei és hatranyai az AM-hez képest?

Rajzoljon fel egy binaris PSK jelalakot!

Rajzoljon fel egy binaris FSK jelalakot!

Rajzoljon fel egy PWM jelalakot négyszégjel modulacié esetén!

Milyen probléma Iép fel a PSK modulalt jelatvitel soran és hogy oldjak meg?

. Rajzolja fel egy négyszdgjel spektrumat! Jelblje a frekvenciakomponensek relativ

értékét!
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